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A. EINLEITUNG 


Der Plattenbalken verdankt seine häufige Anwendung im Stahlbetonbau vor allem 
den günstigen Eigenschaften der Verbindung der Tragrippen mit der Platte. Diese 
überträgt die Lasten auf die Balken, erhöht durch ihre Mitwirkung im Verbundquer- 
schnitt deren Tragfähigkeit und ist außerdem in der Lage, die lastverteilende Wirkung 
der Querträger zu unterstützen bzw. ganz zu übernehmen. Letzteres ist bei einseitiger 
Belastung, wie sie vor allem im Brückenbau auftritt, sehr wesentlich. Es ist aber noch 
kein Verfahren bekannt, das es gestattet, die genannten Funktionen so genau zu 
erfassen, wie es im Hinblick auf die Bedeutung des Problems wünschenswert wäre. 


Die Berechnung der kreuzweise bewehrten Fahrbahnplatte kann als geklärt angesehen 
werden. Es stehen hierfür mehrere Tafel- und Tabellenwerke zur Verfügung. Auch 
der Einspannungsgrad der Platte in etwa vorhandene Randbalken läßt sich feststellen. 
Mehrere Arbeiten befassen sich mit der Untersuchung von Trägerrosten, wobei zum 
Teil Querverbände vorhanden sind, zum Teil die Platte in eine Schar von unendlich 
vielen, unendlich schmalen Querträgern aufgelöst gedacht wird. In beiden Fällen hatman 
jedoch keine Möglichkeit, die kreuzweise Tragfähigkeit der Platte zu berücksichtigen. Die 
Druckplattenfunktion der Fahrbahntafel kann nur mit Hilfe einiger Tabellenwerte 
bei der Berechnung der Querschnittswerte der Balken berücksichtigt werden. Diese 
Werte sind aber aus Sonderfällen gewonnen und genügen nicht, um das Verhalten der 
Druckplatte in einem System aus mehreren Trägern wirklichkeitstreu zu beschreiben. 


Die Untersuchungen von Pucher [1] können als ein Versuch betrachtet werden, die 
Platte exakter in die Rechnung einzubeziehen. Für ein zweistegiges Plattenbalken- 
system wird dort das Einfiußfeld des Randträgerbiegemoments ermittelt. Obwohl die 
Arbeit auf den Erkenntnissen der Platten- und Scheibentheorie aufgebaut ist, führt 
sie nicht zu Ergebnissen, die für die Praxis von Nutzen sind. Es liegt dies einerseits 
daran, daß von den beiden Schnittkräften, Moment und Normalkraft, die in dem von 
der Platte abgetrennten Balken auftreten, nur ein genauer Ausdruck für das Moment 
abgeleitet wurde. Für die Normalkraft gibt Pucher nur eine Näherung, die aus Sicher- 
heitsgründen zu ungünstig sein muß. Andererseits ist die Torsionssteifigkeit der Träger 
vernachlässigt, die gerade bei Systemen mit wenigen Balken sehr wesentlich zur Ent- 
lastung der Randträger beiträgt. So ist es zu erklären, daß die mit anderen und ein- 
facheren Methoden erzielten Ergebnisse meist günstiger ausfallen als die nach Pucher 
errechneten Werte. Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll es daher sein, den Pucherschen 
Grundgedanken durch Berücksichtigung der Torsionssteifigkeit der Balken so zu er- 
weitern, daß der wirtschaftliche Nutzen den bei der Anwendung erforderlichen Arbeits- 
aufwand rechtfertigt. 
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B. HAUPTTEIL 


1. Grundlagen und Koordinatensystem 


Das schon von Pucher gewählte System, die Platte mit zwei Randbalken, wird bei- 
behalten. Im Feld sind keine Querträger angeordnet. Träger und Platte sind um die 
Auflagerachse frei und voneinander unabhängig drehbar, doch können Torsionsmomente 
durch starre Endquerträger aufgenommen werden. Die Platte ist in die biegungs- und 
torsionselastischen Hauptträger eingespannt und mit ihnen gleichzeitig in Brücken- 
längsrichtung schubfest verbunden. Die horizontale Biegesteifigkeit der Hauptträger 
wird vernachlässigt. 


Die Untersuchung wird mit den Methoden der Platten- und Scheibentheorie durch- 
geführt. Dabei werden Platte und Träger als homogen und isotrop betrachtet. Die 
Querdehnung wird im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt. 


Haupffträger 
T 


Endquerträger 


Die Lage des Koordinatensystems zeigt Bild 1. Die Platte habe die Dicke d, dieBreite2B 
und die Länge L. Die Stützweite der Balken ist ebenfalls L, ihr Trägheitsmoment I 
und-ihr Torsionsträgheitsmoment I/;. Das Maß t bezeichnet den lotrechten Abstand 
vom Trägerschwerpunkt zur Mittelfläche der Platte, während s den horizontalen Ab- 
stand von der Trägerachse zum Plattenanschnitt bei y = + B bezeichnet. 


Es ist nun die Biegefläche w (x, y; a) infolge einer Last @ = 1 im Aufpunkt A zu suchen. 
Diese Fläche ist, nach dem bekannten Satz von Maxwell über die Gegenseitigkeit der 
Verschiebungen, gleichzeitig das Einflußfeld für die Durchbiegung des Aufpunktes: 
w (a; x, y). Durch zweimalige Differentiation nach a, der Ordinate des Aufpunktes, findet 
man das Einflußfeld für die Krümmung. Das Einflußfeld für das Moment des Trägers 
im Punkte A hat dann die Form: 


Zu diesem Einflußfeld für das Moment ist dann später noch das Einflußfeld für die 
Normalkraft zu suchen. 


2. Herleitung der Verformungsgleichungen 
Die Plattengleichung w (x, y) werde für die Bereiche -—B<sy<s+tB und 
0<x<L durch die Reihe (1) dargestellt. 

3 
2 ) (R, Coshn + S,nSinhn + T„Sinhn-+ U,„nCosh n)sinE®. (1) 
Es bedeuten i = d’?/12, n= na y/L und&E =na«lL. 


Wpi= 


Während diese Funktion an den Rändern x = 0 und £=L bereits den Randbedin- 
gungen w = 0 und m,=0 genügt, lassen sich die Konstanten R, bis U, durch die an 
den Begrenzungslinien y= + B angreifenden Kräfte bestimmen (Bild 2). 


Bild 2 
d=NisinE; une keine (2) 
Ta L h ES L = 

m, = 2, sind und Mi f, sin... (3) 

Mit u = 0 findet man nach Durchführung der Rechenoperationen 
9 w 7) 0 w 
Er: ; 

Mm, ar und qy a cn 

aus (1) fürn = + ß=naBIL die Ausdrücke m, und a, und fürn = -ßBß=-nzEBiL 


die Werte m und ein Löst man hiermit die Gleichungen (2) und (3) auf und setztin (1) 
ein, so erhält man: 


73% BEN F nSinhn\ en + Sn 
ELE, a | (An Cosh "Ts Sinn ß ) 2 
Sinhn\ in =k 
+[ Cosh A ) Re, 
DES HUF S Conan 
R Cosh Be le 
3 (4a Sinh nF rTa ns 2 3 
; KEIN da Be 
+ (Xan Sinh 9 YQa Sinh ß 9 sine. (4) 
An den Rändern ergibt sich für 7 = + f bei Träger I und 7 = — f bei Träger II 
I 1 L b enden le 
”p el Y85 SUN DE 5 
le int Ken = 
F2YQs are 0a =] sine. (5a) 
U 1 ICN® Ch + In Elm 
”pı Ei 2.) | RS 2 Frsa 2 
inzalln Reken . 
yo 2 2yga 9 \sins. (5b) 
für die Durchbiegungen und für die Drehwinkel 
AT : 
sl) (ne 
By Einlnm) \ (ns, Rn ae 
in — Kn insstealen ® 
+ yss - 5 ur sine. (6a) 
II E 
9W), 1 all L o 9 enazle er in 
gY Bi n\NnT = Ts 2 yTa 9 
= in — Kr oezken 5 
YSs Be a > ne (6b) 


Die verwendeten Abkürzungen bedeuten: 


_ Sinh # — ß Cosh ß Cosh £ — ß Sinh £ 


Ren 3 Ma 3 
5 Sinh29 = 5 Sinh2ß+P 
_ 2Cosh $ + £ Sinh ß __ 2Sinh $# + ß Cosh ß 
Kon = 3 a Kan 3 a Fa ; 
5 Sinn2# 5 Sinn29+P 
Cosh? ß => Sinh? 
YQs 3 3 YQa Ey: FL 
‘9, Sinh2P = 5 Sinn2P + 
Sinh? £ ve Cosh? £ 
YTs 3 KT 5 315 Ba 
Te ER 
9 Sinh29 = pP 5 Sinn2P+P 
19-3 we m 
5 Sinn28 -ß , Sinn2ß +ß 


Die Kräftegruppen (e, + f,)/2 und (i„ — k,)/2 stehen für den Fall Symmetrie, 
(e„ — f„)/2 und (fi, + k,„)/2 für Antimetrie. 


Außer den durch w beschriebenen Kräften wird die Fahrbahnplatte noch durch Normal- 
und Schubspannungen beansprucht, die durch die Airysche Spannungsfunktion F (x, Y) 
miteinander verknüpft sind. Es gelte 


16, 2 
m» —) (A, Coshn + B,nSinhn + C„Sinhn + D,nCosh n) sin. (8) 


Bild 3 


Die Festwerte A, bis D, ergeben sich wieder aus den Bedingungen für die Ränder 
y= + B. Da vorausgesetzt ist, daß die Randträger einer horizontalen Verschiebung in 
Richtung y keinen Widerstand entgegensetzen, so findet man (Bild 3) für „= + ß: 


1 
et 9) 
Jedoch wirken auf die Scheibe die Rand-Schubspannungen 
zE =) 9, cos (10a) 
und 
es =) h,CcosE. (10b) 
3 n 
Aus (8) ergeben sich mit 
0?F 0?F 0?F 


0% und %xy = 


Im 9 de eray 
und n = + f nach Auswertung der Gleichungen (9) und (10) die Werte 


I In — An In + An : 
%,m= 2 ZayNs TREE 5) sine (11a) 


I In — An In Mn 2 PeSE: 
ale ee sin & (11b) > 


mit den Abkürzungen 
_ Cosh? £ 


5 Sinh28+ß 


Sinh? £ 


YNs und‘ Yya (12) 


5 Sinh2ß—ß 


Die Kräftegruppe (g, — h,)/2 beschreibt hier die symmetrische Lastanordnung und die 
Gruppe (g, + h,)/2 die antimetrische. 


Für die weitere Verfolgung des Problems werden die Verformungen der Träger am 
Plattenanschnitt benötigt. Zunächst werden die statisch unbestimmten Kräfte q,, m, 
und z,, angesetzt. Hierbei wird noch eine weitere vereinfachende Annahme getroffen: 
Die Normalspannung des Trägers soll in jedem Horizontalschnitt in Querrichtung kon- 
stant sein. Dies ist insofern gerechtfertigt, als die sich antimetrisch ausbildenden 
Kräfte gegenüber den symmetrischen, Eigengewicht und Symmetrie — Anteil der 
Nutzlast, verhältnismäßig klein sind, wodurch auch das horizontale Spannungsgefälle 
in Richtung y klein bleibt im Verhältnis zu den Gesamtspannungen. 


Bild 4 


Unter Berücksichtigung der üblichen Vorzeichenregeln wird, bezogen auf den Träger- 
schwerpunkt (Bild 4) 


I SERR: 
In iisinE, ar ak sin 
22 n 


die vertikale Belastung und 


IE L : NE L 
m),- 2, +sin)sin£, ml = 2 (— f,, sk„)sin& 
die Torsionsbeanspruchung. qr, liefert in den Trägern die Momente 
1 IB B 
M LEE BE Enge I BE : 
Tg 2) i„sinE, Mn, 2) k„ sin 
und die Durchbiegungen 
Ü 1 IN 4 
ar bei ag ISA RE 1 L : 
Tr.g 2% El =) „sine, ir) k„sinE. (13) 
Im Plattenanschnitt werden die Spannungen 
N M rt 2 
4 BE EN RE Be N DR I L t : 
Tr.g t 2(—) sind, Ge 2 (;) T Rasen (14) 


Die Verdrehung wird mit G = E/2, wobei G den Gleitmodul darstellt, 


Ne : 2 L . . 
93 0 anal \mr er +Ssin)sin, 


TEA, % ; 
9Y 2.) ElIr De Im ku) sine. (15) 


Durch die Verdrehung entsteht am Plattenrand eine zusätzliche Durchbiegung der 
Träger mit der Größe 


RE 2 ee „sin 

rn an ran en, si,„| sing, 

I ser NDS 18 : 

rs 2 ;) In Sk„) sine. ED 


Die mit der Schubkraft der Scheibe im Gleichgewicht stehenden Kräfte (Bild 5) 
du ,= 2 d9,cos& und d.n,= N dnh,cos& 


verursachen in den Trägern die Normalkräfte 
x 
1 1 L R ii L N 
n),= [a de=2 -agsins, N„=- 2, dhnsing, (17) 
0 
die Biegungsmomente 


I I T; R I L ; 
Mn Nnt= 2, atmsins, Mn nm ithnsing 
“und die Durchbiegungen 
I a7, L ) dt S I ( L r dt > 
CR 2 = 9, sine, Un a h„sinE. (18) 
Die Spannungen in den Berührungslinien Scheibe — Träger werden 
I I 
N M Lasg herr 
I Tr Tr n * 
> t nt i 
Ten er 1 - a. I ) nsin&, 
I u L [d dt? \ E 
ee 2 nn 4 ap 1 rn sind. (19) 


Zusätzlich ist der Träger II noch durch die Last @ =1 im Punkt A belastet. Diese 
Last liefert 


I Sr L N 2 F 
vw. 2 EIL Fr sin a sin & (20) 
sowie 
U 2t | L } \ E 
oT ar in sin asin& (21) 


mit der Abkürzung a =nzal/L 


Zur Bestimmung der gesuchten sechs unbekannten Konstanten e, bis k, stehen je drei 
Bedingungen an den beiden Schnittufern y = + B zur Verfügung. 


a)Durchbiegung des Trägers gleich Durchbiegung der Platte. 


wpi = WTr,o E= WTr,n 3 WTr,q ar WrTr,t (5, 20, 18, 13, 16) 


1 1 N en + fn en, in Kon R “rer 
= u Na ee 
Fi Ba Ne ze RG) en 
2 
ar IE, NS Kalte ei 1 in (—) DRS (= en + si) 
no SEIe nn) EI na) ElIr\nn 
1 L a en + fn ern ia ken ee) 
b\ ich en 2Y s—— —- -2Y & 
ım3 Kt YSs 9 1 Sa 9 ar rQ p) rQ 2 
2 IN, Bed —)+ + Ar 
— —— ——) —— kn ’ sk 
a) +) Birne) 2 OSTEN RL. n 
b) Gegenseitige Verdrehung gleich Null 
eWwpı IWTr ORT IWTr n | IWTr,gq IWTr,ı 
— z : - + 6, 15) 
gy Aa dY 9Y \ 
1 L 2 ent fa en ln le —— 
Ze a VS ne en Se = 
| 2 YTs 2 2YT 5 + 7Ss 2 YS 5 
N 
= 1 Eu . 
0+0+0+() an e„ si.) 
1 IS a ent Sn en Sn re ln a 
ee Se ee en, Ban se + 7 re ae 
Fi =) \277> 5) KR 5 YS 2 YSa a 
Ta Ser? L 
= „= skn|. 
ea a met : 


c) Gleichgroße Verkürzung der Querschnittsränder in 
X-Richtung 
Diese Bedingung läßt sich ausdrücken durch 
opI = OTr,o + ITr,n E= OTr,q En OTr,t 


L d dt? TI tag 
04 (6 + )an+0+(-) in 


(11, 21, 19, 14) 


—YNs In — Mn) = YNa (In + In) = es. I 
2 IN L d dt? BEN 
— 100290 — ha) + Ya (On + An) = (I) sın @ — Er 1 \-() An. 


3. Auflösung der Verformungsgleichungen 

Das obige System aus sechs Gleichungen läßt sich durch Ausnützung der Symmetrie 
der Konstruktion zerlegen in zwei Gruppen von je drei Gleichungen mit drei Un- 
bekannten. Die neuen Unbekannten beschreiben dann die symmetrischen und antime- 


trischen Lastanteile und ergeben sich nach der Auflösung zu 


in Kn L i 1 l-+uTs 


2 a 
int Kn > LE ) 1 1 _ UTa 2 
2 nz IL 270% Na a 
en fa RT ae 1l-uss „ 
2 nn IL 4YQs YTs N; er 
En zre fr ® L i YSa 1 _— US a 4 
P) na IL Aygalıa N. sin«. (22) 


Die verwendeten Abkürzungen sind im nächsten Abschnitt zu ersehen. 
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4. Einflußfeld für das Moment 


Setzt man die Werte (22) in die Gleichung (4) ein, so lautet die Formel für die Biege- 
fläche der Platte bzw. das Einflußfeld für die Durchbiegung des Trägers II 


e= ERNE: 1 1+ urs 1 -— uss I Uns 
” 2.) 0% Name N. 9 
1 — 
En m 07.) sinasin®. 


Das Einflußfeld für das Biegungsmoment im Träger II, m (a;x,y), gewinnt man aus 
dem Einflußfeld für die Durchbiegung, w (a; x, Y). 


0? w el lg: WTs ig USs 
ey) EL- Vo s 
U) I > () a N, Q Net 
IEUuTr 1 — Usa £ : 
N, Part N. YTa|sinasin& 


mit den Abkürzungen 


2 
h s 
N,=l4t+W) Utur)-8 (i ee 2us,) 


KTs 
2 
UN s a ( USs )) 
= (173; s s een WS s . 
ar lang alug u UTs 2 
ze % Ha 
N. = (1 7u9,) 1+ ur) Eq 1 a ee 
N 
UN a = | US a 
+ ——— 2 Ictwze bel = 2us.)); 
1+ Una H a UT a 5 
REED re 
nn ne 
Se a SE Arie 
Es Az 1 2yo, ee ee 
19 i 1 RL; i 1 
KTs lan em HTa u Ne 
ZISER 1 _ 28i 1 
Rss IT 1ss Asa IE 5% 
ys v2 
Ss iSa 
= en — 
E 4yQs ITS 4 YQaYTa 


Die Funktionen » lauten 
are Cosh n nSinhn 
Pas PQs Cosh ß Cosh £ 
YSs (r Cosh n nSinhn ) 
Qs * Sinh ß Sinh £ 


Din n Cosh n 
Paa Paa Sinn ß Sinh 8 


Fisar (r Sinhn nCosh n 


PYTa 


PET Ta Coshß Cosh £ 
mit den Abkürzungen 
Pas =2+PTehß, Prs= 1 BCtehß, 
Yoa=2+PCtshß, Pra=1-BTehß. 


Dieser Ausdruck ist gültig im Bereich 0<x<L und 7 B <y<sHtB. Während also 
für x alle möglichen Schnitte erfaßt werden können, werden noch die Werte jenseits = 
der Plattengrenzen + B benötigt. Man erhält sie, wenn man das Feld vom Anschnitt 

an tangential erweitert. Da die Veränderlichkeit in der y-Richtung nur in den @-Wer- 

ten zum Ausdruck kommt, lautet der Ansatz 


op(+B 


=o(+B+ 
GEBE one 


Im einzelnen findet man für 


y=+B:99 23 9% +23 PTs5 2: PTa +2% 


999: _ _IPTs NN 15 9P0a _ IPTa _ NR 7a 
IY IY EIER gY Does 
Für die Auswertung gleichmäßig verteilter Lasten ergeben sich die folgenden Integrale: 
+B +B +B +B 
[mw 2, [pmav- | ve.av-|er.aum 
0% Y na” os EL PTs Ay = PQa Ay — PTa Ay = 
—B —B —B in 


1 


sina [ sin&a&- a 
Na 


sin-@_(eos.n.r 1). 


Für sehr breite Platten (B :L > 2) läßt sich die obige Formel wesentlich vereinfachen. 
Es ist jedoch zweckmäßig, den Koordinatenursprung nach Bild 6 an den Platten- 
anschnitt des untersuchten Randträgers zu legen. Mit 


yY=y+tB, Bo», "=nayll 


erhält man dann das Einflußfeld für das Moment des Randträgers am Plattenhalb- 
streifen zu 


n 


MS ES 1 3 
ln) Dun nero O7.) sin asin & 


mit i 
Mo-2+m)e”” und gr.= Zr ei 
Die y-Werte gehen dabei in folgende Grenzwerte über 
INS=Y/Na= No =1; Ye = 1a Non; 
ED Dia IL ers YSs = — ER 
3 Ss Sa Sn ce“ 


Die übrigen für die Auswertung wichtigen Ausdrücke werden 


BERN Be 1 
Y ron 2 Are 


10 


une 


gay day IE, 
je +} 


oo 
L 
[vesau- 3; [rreau=o. 
) 0 


5. Einflußfeld für die Normalkraft 


Das Einflußfeld für die Normalkraft kann unmittelbar aus dem für das Moment her- 
geleitet werden. Bei der Ermittlung der Biegefläche war vorausgesetzt worden, daß 
im Plattenanschnitt die Spannung o, des Trägers gleich der der Scheibe sein soll und 
weiterhin in Träger und Scheibe gleichgroße, entgegengesetzt gerichtete Normalkräfte 
wirken sollen. Die Spannung im Träger läßt sich ausdrücken durch Moment und 
Normalkraft: 
MTr NTr 
OTr 1 ber Fe 

Bei der Spannung der Scheibe muß man jedes Reihenglied und Symmetrie- und An- 
timetrieanteil getrennt behandeln. So wird z.B. infolge der symmetrischen Randlast 
Npp) die man aus (10) findet, 


Npı = L d Gelir 


na 2 au 
nach Gleichung (11) die Randspannung 
Che Gare a na 2YNs Np NTr 
op =2YyNs sın cs N pı L A uUnsE uns F F 


Durch Gleichsetzen von o7, und op; erhält man den Symmetrieanteil der Normal- 
kraftreihe 


UNs 
IN Mr:. 
x I uns I z 


Diese Ableitung gilt analog für Antimetrie. So wird das Einflußfeld für die Nor- 
malkraft 


IE Ft UNs 1+ u 1 us; 
na = | | = | Ei 20 on.) 


nn) 2L I 1-+ uns N, N, 
UNa 1 UTa 1 USa ) , . 
Bo sin 
1 + UNa | Na P9a Na Fe g 


und für den Randbalken am Plattenhalbstreifen mit dem Koordinatensystem der 
Abbildung 6 


er TR EEE 


= 1 ar j ine. 
ENENSEI a ı\ FULL) PORT Hs.) Pr.) sin asin£ 


no (a2,y) = 8 


6. Einfluß der Parameter und Steifigkeiten 


Die Funktion der einzelnen Faktoren und Summanden läßt sich am besten aus einigen 
Sonderfällen erkennen. Im einfachsten Fall ist die Platte gelenkig an starre Rand- 
balken angeschlossen, in Formelsprache ausgedrückt: I=», 7 =s=t=0. Die Nor- 
malkraft wird zu Null und das Einflußfeld für das Moment lautet: 


mı (a5 x,y) = DE (x) (Pos — 90) 
mit e 
43 
NTT 


E() = 2% | sr sinasinE&. 


Die Funktionen 99 sind nur von y und dem Verhältnis der Stützweiten B: L abhängig. 
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Man kann sie als Querverteilungsfunktionen bzw. Querauflagerkräfte deuten. Ist z.B. 
y= +2, so wird 99 — 90a — 3 die Differenz zu Null: Eine auf dem abliegenden 
starren Träger stehende Last hat keinen Einfluß auf den untersuchten. Bei y= 2 
dagegen wird Pos 7 ED pa der Klammerausdruck zu +4. Der vierfache 
Betrag des vor der Klammer stehenden Ausdrucks ist jedoch die Fourierschreibweise 
der Einflußlinie für das Moment eines Balkens auf zwei Stützen. Eine auf dem unter- 
suchten starren Träger stehende Last muß also auch voll von diesem aufgenommen 
werden. Ist y = 0, so wird wegen der Symmetrie des Systems der Antimetrie-Anteil 
ga — 0. 99, erreicht bei schmalen Platten den oberen Grenzwert + 2. Eine Last in 
Brückenmitte verteilt sich also hälftig auf die beiden Randbalken. Bei breiteren 
Brücken wird 99s <2, ein Teil der Last wird durch die Eigensteifigkeit der Platte 
unmittelbar in die Auflager übertragen. Zusammenfassend kann gesagt werden, daß 
die Querauflagerkräfte 99 durch die Einflußlinie E (x) zu der gesuchten Schnittkraft 
gesammelt werden. 


Im zweiten Sonderfall soll die Platte ebenfalls gelenkig angeschlossen sein, jedoch 
I und t einen endlichen Wert haben. Dann schreiben sich die Einflußfelder 


m; (a; X, y) = 2 E (x) (Se: > See) 


Nas Naa 
und Ft 
H a UN s PQs UN a FQa 
(OR SU) ZI ERNE > : . 
"2 ( „ - \ I ee Nas 1+ Una Naa 


m, unterscheidet sich von m, durch den Bruch 1/N,. Erweitert man mit I, so steht im 
Nenner 


I Ns = Ili+ ng + ER —)- 


1 + Un N 


Dieser Ausdruck ist das Trägheitsmoment eines Plattenbalkens, in dem die Platte mit 
dem Trägheitsmoment 49I und mit der Fläche u, F vertreten ist. Beide Werte sind 
mitwirkende Plattenquerschnittswerte, wie sich aus Platten- und Scheibengleichung 
unmittelbar beweisen läßt. Das Moment des starren Randbalkens wird also abgemin- 
dert im Verhältnis der Trägheitsmomente des Randbalkens und des durch die Platte 
verstärkten Plattenbalkens. m, ist identisch mit dem von Pucher angegebenen Aus- 


druck, n, die genaue Formel für die von Pucher nur näherungsweise angegebene 
Normalkraft. 


Bei m, sei die Platte in starre Randbalken eingespannt: I=I- = x. 


mM; (a; &, Y) DE 07% nz a re). 
n — s =” Sy 


Aus dem Vergleich mit m, sieht man sofort, daß die Funktionen 97, die wie 9, Aur 
von y und B :L abhängen, den Einfluß der Randeinspannung berücksichtigen. Steifig- 
keitswerte sind auch in diesem Einflußfeld nicht vorhanden. 


Schließlich zeigt die Gegenüberstellung der endgültigen Form m(a;x,y) mit m; 

daß bei elastischen Randträgern wieder vor jeder g-Funktion ein Abminderungs- 
faktor steht, der sich aus den Steifigkeiten des Trägers und der mitwirkenden Platte 
zusammensetzt. Neu sind hier die Werte «7 und 43. urIr ist das mitwirkende Tor-- 
sionsträgheitsmoment der Platte. us Ir ist ebenfalls ein Plattenquerschnittswert, der 
dann in Erscheinung tritt, wenn die Randdurchbiegung infolge eines Moments bzw 

die Verdrehung infolge einer Randquerkraft bestimmt werden sollen. 


So vertreten acht verschiedene «-Werte, je vier für Symmetrie und Antimetrie. in 
jedem Glied der Fourierreihe acht verschiedene Plattensteifiskeiten bzw mitwirkende 
Plattenbreiten. Bei schmalen Platten nehmen diese Plattenbreiten z. T Werte an, die 
wesentlich größer sind als die tatsächlich vorhandene Breite B. Die gefundenen Ein- 
flußfelder für Moment und Normalkraft, die man als gekoppelte Einflußfelder bezeich- 
nen könnte, enthalten diese Plattensteifigkeiten in geschlossener Form, so daß man 
auf zweifelhafte Annahmen über die Mitwirkung der Platte nicht mehr angewiesen ist 
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GC. PRAKTISCHE ANWENDUNG 


1. Zusammenstellung der Bezeichnungen 
Im Normalfall bedeuten: 


L = Stützweite der Hauptträger 
x,y = Koordinaten nach Bild 7 
= Aufpunkt 
a = Abszisse des Aufpunktes 
2B = Plattenbreite zwischen den Trägern 


Seas = ae en Wale 


s = horizontaler Abstand Trägerschwerpunkt — Plattenanschnitt 
t = vertikaler Abstand Trägerschwerpunkt — Plattenmittelfläche 
d = Plattendicke 
E = Elastizitätsmodul des Betons 
F = Fläche des bei y = B von der Platte abgetrennten Balkens 
I = Trägheitsmoment des bei y = B von der Platte abgetrennten Balkens 
Ir = Torsionsträgheitsmoment des bei y = B von der Platte abgetrennten 
Balkens 
i= d’/12 
m (a;x,y) = das gesuchte Einflußfeld für das Moment im Balken 
n (a;&,y) = das gesuchte Einflußfeld für die Normalkraft im Balken 


I 


Haupfträger 


2 


VEZZZAZZEZZZIF 
fo) 


von. 


Bild 10 


Für den Randträger am Plattenhalbstreifen gilt (Bild 8): 


x,y = Koordinaten nach Bild 8 
n =nayl/Ll 
m (a; x,y) = Einflußfeld für das Moment 
n(a;x,y’) = Einflußfeld für die Normalkraft 


Die übrigen Bezeichnungen bleiben wie zuvor. 


Allgemeine Form des Randträgers: Liegt die Mittelfläche der Platte unter dem Schwer- 
punkt des Trägers, so erhält t ein negatives Vorzeichen. Fällt der Schubmittelpunkt T 
nicht mit dem Schwerpunkt S zusammen, so hat man für s den horizontalen Abstand 
vom Plattenanschnitt zum Querpunkt einzusetzen. 


Betonfahrbahnplatte auf Stahlträgern: Hier ist es angebracht, die Fahrbahnplatte 
nach Bild 10 bis zur Trägerachse zu rechnen. In den Ausdrücken für m und n hat 
man zur Berücksichtigung der verschiedenen Elastizitätswerte einzusetzen: 


F,=Fs at als Fläche des Randträgers 


en 
I 


Isı D- als Trägheitsmoment des Randträgers 


GS1 als Torsionsträgheitsmoment des Randträgers 


2 
Ir; = Ir, st 
Es; = Elastizitätsmodul für Stahl 


Gy} = Gleitmodul für Stahl En 2 
Allerdings muß hier gewährleistet sein, daß die kon- 
struktive Ausbildung der Verbindung zwischen Stahl- Q 
träger und Betonplatte den Rechenannahmen ent- 
ak 
Es ist auch möglich, den Randbalken einer auf drei a 2 t 
Seiten starr, jedoch frei drehbar gelagerten Platte zu FI 
untersuchen, indem man B nach Bild 11 wählt und L 
mit dem zweifachen antimetrischen Teil der Haupt- Bild 11 


formeln rechnet. 


Letztlich kommt man noch zu einer Näherungslösung für das Einflußfeld des Rand- 
momentes zweiseitig oder dreiseitig gelagerter Rechteckplatten ohne Randverstärkung, 
indem man bei den obigen Systemen einen endlich breiten Streifen von der Platte 
trennt und als Randbalken betrachtet. 


2. Zusammenstellung der wichtigsten Formeln 


Für die Berechnung des zweistegigen Querschnittes nach Bild 7 werden folgende 
Formeln benötigt: 


Einflußfeld für das Moment im Randträger 


j De l1+urs I IISE 
m (a; x, y) 2.) sr N. 9% n. Ps 
1. + UTa zer e 
en, es Fan, = or.) sinasin& 
Einflußfeld für die Normalkraft im Randträger 
N | Ft UN s I1+UuTs 1 — us 
Ka UN > Al - —— I — —— 
(a, 2,9) 2) SE II . Eee Nm: N, er.) 
WNa I SE Were USE x : 
Ian. ne N. vr.) en 
Nennerwerte 


N, = Zu 1470) 2) (1 a0 MT s) TE v Fe —=#2 us.) 


Na Rt US s 
F 1 Eu UNs 1 ( ir De > (1 UTs 2 1s.) 


N SU4tw)At+tur)-& (1 DE sa) 


WT a 
> Na, Fit2 HSa 
1 1 ur 1 1 + nra— all = = 2 us) 
die bezogenen Plattensteifigkeiten 
Dear 
UNs = F D) A UNa e & i 
Na YNs 10a EEE De 
L i 1 
MQs 7 u \ " 
nn I 2ygs na 2 Yoa F 
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Lea 1 ET 
en z-Ir- 7: ET en 
et 2si 1 RE 282 1 
=s IT'- 75% a Ir. 2So 
die @-Werte 
= Cosh n nSinhn 
ERBE WyESTB: =  — — 
DIRT Con’ CoshB 
7 YsSs (=. Coshn nSinhn 
q Ss . ı Da E 
Prs 2705 (77 Sinn$? °  Sinhß 
en Sinn nCoshn 
99a” Pac Sinn ß Sinh ß 
KInYSZ (r Sinhn nCoshn 
Fra ga T° Coshß Cosh ß 
VE EL: 002, 909 E22, 07, 728, Pia E28 
IPpas _ IPTs _ rm 758 IPQda _ IPTa _NNT Ya, 
gY 9Y ER FR), dY Le 


= 1 
y=0: Pas Pas Soshß ’ PET 


6723 


Ss PT 5 o =op 7 
Yon Sinn Made 23 Ra 


Integrale zur Auswertung von Flächen- und Linienlasten 


+B +B +B +B 
L 2 
[re w- - , Jor-au = [veadv - [wreau=0, 
Nr YQs 
—B —B —B —B 
1 
; 3 z ER 
sina | sn&Ed&E = —- —- sina(cosnzn —]). 
na 
0 


Die Werte für die verschiedenen y, & 


und o sind im folgenden Abschnitt tabuliert. 


Für den Randbalken am Plattenhalbstreifen nach Bild 8 wird: 


Einflußfeld für das Moment 


a Re 
m (a; x, Y) a LEN, 


Einfiußfeld für die Normalkraft 


TEL Ft 
nn) uni 


UN o 
Je Wu 


Nennerwert 


-(t N De 


US) O7.) sin asin& 


(u FAT — Lues) O7.) sin asin & 


Der Nennerwert bleibt wie zuvor, man hat lediglich für die tabulierten Werte die 


Grenzwerte für B:L >2 einzusetzen. 


u-Werte 
Auch hier werden die Grenzwerte verwendet. 
i p-Werte 
SYS: pa-at+mMe”; pr - Te" 
Ian _ IPT“ na 
se: bar ’ =0,5; en NER, 
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Integrale für Flächen- und Linienlasten 
oo 


je >] 
L y 
ee dy =0. 
[re= av a [er= Y 
Ö f) 


Randbalken der dreiseitig gelagerten Platte nach Bild 11: 


Bel . h 
ma W= 2) LN. Fr + Ar) Pas + U - uso) Pro) sin asin& 


& Ft ; : 2 


n (a; &, y) 


Für die Abkürzungen gelten die gleichen Werte wie zuvor. Auch hier wählt man für 
große B/L die Ausdrücke für den Plattenhalbstreifen. 


3. Zahlentafeln 


Die Zahlentafeln werden nach oben und unten so weit geführt, bis die genauen Formeln 
durch Näherungsformeln oder Grenzwerte ersetzt werden können. Nach oben hin ist 
dies bei n B/L = 2 der Fall. Der untere Übergang findet bei n B/L = 0,02 statt. Obwohl 
derart kleine Stützweitenverhältnisse in der Praxis kaum vorkommen dürften, sind 
diese Werte aufgenommen, weil erst hierdurch die Zahlentafeln zu einem geschlossenen 
Ganzen werden. Die Näherungen für kleines B :L wurden hier unter Verwendung von 
Taylorformeln aus den genauen Ausdrücken gewonnen. Die gleichen Werte lassen 


sich jedoch auch direkt ableiten, wenn man den schmalen Plattenstreifen als Balken 
betrachtet. 


n B/L Ws YQs YTs VSs &s 

< 0,02 12 ß 1/2 ß 12 B?/3 B*/9 
0,02 7,9787 7,9578 0,031334 0,0013118 0,0000017254 
0,04 4,0208 3,9790 0,062178 0,0051980 0,000027302 
0,06 2,7156 2,6530 0,090741  0,011516 0,00013572 
0,08 2,0736 1,9904 0,12062 0,020043 0,00041830 
0,10 1,6969 1,6053 0,14747 0,030486 0,00098875 
0,15 1,2202 1,0669 0,20581 0,062801 0,0044903 
0,20 1,0098 0,80827 0,25067 0,099768 0,012282 
0,25 0,90627°_ _ 0,65800 0,28298 0,13698 0,025191 
0,30 0,85631 0,56255 0,30503 0,17153 0,042867 
0,35 0,83641  0,49856 0,31935 0,26197 0,064034 
0,40 0,83433  0,45414 0,32822 0,22784 0,087068 
0,45 0,842831  0,42255 0,33341 0,24932 0,11031 
0,50 0,85716 0,39969 0,33620 0,26686 0,13249 
0,60 0,89206 0,37055 0,33790 0,29231 0,17060 
0,70 0,92483 _ 0,35442 0,33740 0,30839 0,19883 
0,80 0,95051  0,34533 0,33639 0,31835 0,21811 
0,90 0,96868  0,34016 0,33543 0,32442 0,23060 
1,00 0,98073  0,33722 0,33471 0,32808 0,23840 
1,10 0,98838 0,33554 0,33420 0,33026 0,24316 
1,20 0,99310  0,33458 0,33387 0,33155 0,24601 
1,30 0,99595  0,33404 0,33366 0,33230 0,24769 
1,40 0,99765 0,33373 0,33353 0,33274 0,24867 
1,50 0,9986 4 0,33356 0,33345 0,33300 0,24924 
1,60 0,99922 _ 0,33346 0,33340 0,33314 0,24957 
1,80 0,99975  0,33337 0,33336 0,33327 0,24986 
2,00 0,99992 _ 0,33335 0,33334 0,33331 0,24996 

> 2,00 1 1/3 1/3 1/3 1/4 


n B/L 


’Na YQa YTa YSa 
< 0,02 3/2 ß Bla 1/4 ß 1/2 
0,02 23,885 0,015698 3,9867 0,49967 
0,04 11,962 0,031334 2,1743 0,49869 
0,06 7,9955 0,046847 1,3498 0,49707 
0,08 6,0180 0,062177 1,0261 0,49483 
0,10 4,8374 0,077269 0,83491 0,49201 
0,15 3,2772 0,11361 0,58895 0,48267 
0,20 2,5125 0,14739 0,47526 0,47067 
0,25 2,0660 0,17808 0,41408 0,45690 
9,30 1,7783 0,20714 0,38203 0,44613 
0,35 1,5812 0,22907 0,35762 0,42756 
0,40 1,4406 0,24932 0,34497 0,41346 
0,45 133713 0,26629 0,33749 0,40043 
0,50 1,2599 0,28030 0,33323 0,38876 
0,60 1,1560 0,30087 0,32994 0,36986 
0,70 1,0941 0,31391 0,32974 0,35654 
0,80 1,0567 0,32191 0,33047 0,34768 
0,90 1,0340 0,32670 0,33130 0,34202 
1,00 1,0202 0,32951 0,33198 0,33851 
1,10 1,0119 0,33115 0,33247 0,33638 
1,20 1,0070 0,33209 0,33280 0,33511 
1,30 1,0041 0,33263 0,33301 0,33436 
1,40 1,0024 0,33294 0,33314 0,33392 
1,50 ‘1,0014 0,33311 0,33322 0,33367 
1,60 1,0008 0,33321 0,33327 0,33353 
1,80 1,0003 0,33329 0,33331 0,33339 
2,00 1,0001 0,33332 0,33333 0,33335 
> 2,00 il 1/3 1/3 1/3 
n B/L Sinh £ 905 O7 s 
< 0,02 ß BAR [B- — 5213 
0,02 0,062873 2,0089 — 0,0013115 
0,04 0,12599 2,0157” — 0,0052637 
0,06 0,18961 2,0351 _— 0,011820 
0,08 0,25398 2,0619 _— 0,020966 
0,10 0,31935 2,0956 — 0,032687 
0,15 0,48887 2,2070 °_ — 0,072946 
0,20 0,67048 2,3499 _— 0,12826 
0,25 0,86867 25151  0,19763 
0,30 1,0883 2,690 — 0,27992 
0,35 1,3349 2,8800 — 0,37387 
0,40 1,6145 3,0688 _ — 0,47817 
0,45 1,9340 32558 - 0,59153 
0,50 2,3013 3,4407 — 0,71269 
0,60 BWANdT 3,8000 — 0,97392 
0,70 4,4531 4,1457 —152539 
0,80 6,1321 4,4805 — 1,5465 
0,90 8,4214 4,8077 — 1,8473 
1,00 11,549 5,1299 — 2,1534 


&q 


1 


0,99738 
0,98957 
0,97684 
0,95952 
0,93810 
0,87053 
0,79063 
0,70776 
0,62878 
0,55790 
0,49692 
0,44605 
0,40452 
0,34452 
0,30703 
0,28407 
0,27019 
0,26187 
0,25693 
0,25403 
0,25232 
0,25133 
0,25076 
0,25043 
0,25014 
0,25004 


1/4 


Y5 5/2 YQs 
3/3 
0,000082424 
0,00065318 
0,0021703 
0,0050347 
0,0095659 
0,029431 
0,061717 
0,10409 
0,15246 
0,20250 
0,25085 
0,29502 
0,33383 
0,39443 
0,43506 
0,46093 
‘0,47686 
0,48645 
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n B/L Sinh £ 99 s Eis Ys/27Qs 


< 0,02 ß 2+p% — P?/3 p/3 
1,10 15,825 5,4489 — 2,4627 0,49213 
1,20 21,677 5,7659 — 2,7739 0,49547 
1,30 29,685 6,0818 — 3,0864 0,49740 
1,40 40,647 6,3969 — 3,3996 0,49852 
1,50 55,654 6,7116 — 3,7131 0,49916 
1,60 76,200 7,0261 — 4,0270 0,49952 
1,80 142,84 7,6547 — 4,6550 0,49985 
2,00 267,74 8,2831 — 5,2833 0,49995 

> 2,00 eR 2+B 10 1/2 

n B/L Cosh £ PQa PTa Ysa/2 YQa 
< 0,02 1+ B2/2 3 + 82/3 19: Vß 
0,02 1,0020 3,0013 0,99606 15,916 
0,04 1,0079 3,0053 0,98429 7,9578 
0,06 1,0178 3,0118 0,96488 5,3053 
0,08 1,0317 3,0210 0,93813 3,9792 
0,10 1,0498 3,0327 0,90443 3,1838 
0,15 1,1131 3,0730 0,79303 2,1244 
0,20 1,2040 3,1283 0,65009 1,5967 
0,25 1,3246 3,1976 0,48494 1,2829 
0,30 1,4780 3,2799 0,30600 1,0769 
0,35 1,6679 3,3739 0,11998 0,93326 
0,40 1,8991 3,4782 — 0,06831 0,82920 
0,45 2,1772 3,5915 — 0,25578 0,75187 
0,50 2,5092 Sl — 0,44066 0,69347 
0,60 3,3689 3,9739 — 0,80000 0,61466 
0,70 4,5640 4,2539 — 1,1457 0,56791 
0,80 6,2131 4,5465 — 1,4805 0,54003 
0,90 8,4806 4,8473 — 1,8077 0,52345 
1,00 11,592 5,1534 — 2,1299 0,51365 
1,10 15,857 5,4527 — 2,4489 0,50790 
1,20 21,700 5,7739 — 2,7659 0,50455 
1,30 29,702 6,0864 — 3,0818 0,50260 
1,40 40,659 6,3996 — 3,3969 0,50148 
1,50 55,663 6,7131 — 3,7116 0,50084 
1,60 76,206 7,0270 — 4,0261 0,50048 
1,80 142,84 7,6550 — 4,6547 0,50015 
2,00 267,75 8,2833 — 5,2831 0,50005 
> 2,00 ePl, 2+Bß Ra 1/2 


4. Anleitung für die praktische Rechnung 


Die Abmessungen des zu untersuchenden Systems seien gegeben. Damit sind die 
unter C1. zusammengestellten Werte bekannt oder in üblicher Weise einfach zu 
ermitteln. 


Es empfiehlt sich, die Berechnung in Tabellen durchzuführen. Da die Form der ein- 
zelnen Ausdrücke für Symmetrie und Antimetrie immer die gleiche ist, lassen sich 
diese beiden Fälle jeweils im gleichen Formular behandeln. 
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Hat man sich die von n und unabhängigen Verhältnisse der Systemgrößen errechnet, 
so sucht man in den Zahlentafeln die y und g, die man gegebenenfalls zu interpolieren 
hat. Hiermit kann man die «-Werte, die Nenner N sowie die Brüche (1 + u7)/N und 
(1 — us)/N ermitteln. Anschließend stellt man die Funktionen 9, wieder unter Zuhilfe- 
nahme der Zahlentafeln, zusammen, vervielfacht mit den Brüchen und addiert zunächst 
Symmetrie- und Antimetrieanteil getrennt, danach bildet man die Gesamtsumme. Bei 
nicht zu breiten Brücken wird man sich damit begnügen können, die Schnitte y = 0, 
y= + B und den äußeren Trägerrand zu untersuchen. Da man für den Platten- 
anschnitt ohnehin die Tangente erhält, kann man die Schnitte x = const. mit aus- 
reichender Genauigkeit auftragen. Zweckmäßigerweise schreibt man jetzt auch die 
entsprechenden Werte für das Einflußfeld der Normalkraft an. Zuletzt wertet man die 
von x abhängige Fourierreihe aus und kann, nachdem man die beiden Beiträge mit- 
einander vervielfacht hat, punktweise die gesuchten Summen bilden. Eine unangenehme 
Eigenschaft der hier verwendeten Fourierreihe ist die langsame Konvergenz. Es sind 
also sehr viele Glieder auszuwerten, wenn man genaue Ergebnisse erhalten will. Es 
soll noch gezeigt werden, wie man sich durch eine genügend genaue Fehlerabschätzung 
helfen kann. 


Am ungünstigsten sind die Verhältnisse in der Aufpunktlinie x=a, da hier in 
x-Richtung eine Unstetigkeit auftritt. Man darf also annehmen, daß das Einflußfeld 
für alle x mit ausreichender Genauigkeit bestimmt ist, sobald der Fehler für eine in 
x = a stehende Einzellast die gewünschte Grenze erreicht hat. Als Fehler sei die 
Differenz zweier Werte bezeichnet, zwischen denen das exakte Ergebnis liegen soll. 
Die tatsächliche Abweichung wird also noch kleiner sein als der hier ermittelte obere 
Grenzwert. 


Stellt man, wie im Abschnitt B bereits angedeutet, die Ausdrücke für Moment und 
Normalkraft in der Form 


DK el me 
n n 


dar, so beschreibt 
% 


> Be 
on 


| Ta Be 

— sinasin& = m 

na 

die Einfiußlinie für das Moment eines einfachen, frei aufliegenden Balkens mit der 
Stützweite L. Die Glieder dieser Reihe nehmen zunächst sehr schnell ab, während der 
noch fehlende Rest durch sehr viele sehr kleine Beiträge mühsam errechnet werden 
muß. Da jedoch die endgültige Summe m, leicht auf anderem Wege gefunden werden 
kann, läßt sich der Restbetrag R, angeben. Er beträgt nach dem p-ten Glied: 


n—=® nz 
RL nem-4 X. 
n=p+l nl 


Die Y, und Y,„ streben mit wachsendem n ebenfalls Grenzwerten zu. Insbesondere 
findet man für 

U BI se Sy E39, Ur BE 252 my 0 

n>X non 

unesturzalleusslime ya 0% 

no 
Sobald Y,’ fallende Tendenz zeigt (Y,' < BE) ‚was. a. schon nach wenigen Gliedern 
eintritt, gilt für die Normalkraft: 

n=p n=n 

Np = 2 I ee & In RN N EN y RA. 

n= n= 
Ist 4 n, Klein genug, so bricht man bei n = p die Normalkraftreihe ab. Der hierdurch 
gemachte Fehler wird beim Moment wieder ausgeglichen, indem man die folgenden 
Glieder mit t= 0 auswertet; dies bedeutet, daß man die mitwirkende Druckplatten- 
breite nicht voll ausnützt, wodurch die Randspannungen etwas größer, der für die 
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Bemessung der Bewehrung maßgebende Hebelarm der inneren Kräfte etwas kleiner 
wird. Man bleibt also auf der sicheren Seite. h 


Die Reihe für das Moment lautet jetzt 


pr n=p n—=&® 
EINEN, 
| n=p+1 


Stellt man beim g-ten Glied fest, daß 2 nahe genug bei dem Grenzwert ve liest, 
so ersetzt man für alle noch fehlenden Glieder Y, durch Y,. Es ist dann 


7 n= ng Ben © Re ur 
m' = DA D Ya AnsbeYg % Xn=mg+ YaRgdl < 
n=1 n=p+1 n=g+l1 
rn mn n=® __ nt ee = 
m =m + YrXncm. = Mo NV Reid, 
n=g+1l 


wenn 2, — 22 ist, oder 
mi m, Yoga RIEF RUG R„'4 


für Y, > Y,, . Der Fehler wird, bezogen auf m,, immer kleiner sein als 


Die endgültigen Schnittkräfte lauten dann 
N we. ME Re 


Sie liefern wegen der Vernachlässigung von n, die ungünstigsten Randspannungen. 
Der Fehler für letztere läßt sich angeben, wenn man den günstigsten Fall gegen- 
überstellt: 


N=en,+4n,,5 M=m,+Y, Ra van, :t, 


Es dürfte genügen, eine solche Untersuchung für den Aufpunkt (a; —-B-s) und den 
zugehörigen Symmetrie-Punkt (a; + B + s) durchzuführen. Die Zwischenwerte von y\ 
kann man geradlinig inter- bzw. extrapolieren. Die auftretenden Abweichungen sind 
ebenfalls sehr klein und gleichen sich weitgehend aus. In x-Richtung dagegen ist es 
leicht, die einzelnen R-Werte zu bestimmen. Im allgemeinen wird man p = q wählen, 
also die Reihen für Moment und Normalkraft an der gleichen Stelle abbrechen. 


5. Beispiel 


Es soll nun an einem Beispiel der Rechnungsgang erläutert werden. Gesucht seien 
die Einflußfelder für Moment und Normalkraft in Feldmitte des Randträgers einer 
Brücke nach Bild 12. 


Bild 12 
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Abmessungen: 


L=20m, a=L/2= 10m, B=2m=0,1-L,s=0,5m, d= 02m, t=04m,b, = 10m 
do = 1,0m; i = 0,2°/12 — 0,0006667 m’, F = 1,0 m?, I = 1%/12 = 0,08333 mt, I, = 1%/7,11 = 
0,1404m?, n=nzayvL=-0,08nay B=naBL=0,1nn E=enaelL=0, nu, 
a=naalL=05nn. 


Festwerte: 
DE Dr U 20: 0,2925, 
SEE ER 
i 20 - 0,0006667 
MO ass 
L i 20 - 0,0006667 r 
en DE en E10 0,0950/7 
2si 20,5 - 0,0006667 
usYs ir I 0,1404 0,00475 
F t/I = 1,0 - 0,4/0,08333 = 4,8 m! 
F t?/I = 1,0: 0,42/0,08333 = 1,92. 
Aus den Zahlentafeln: 
nB ar 6) ar 
N T YN YQ IT: YS € 
es 0,1 1,6969 1,6053 0,14747 0,030486 0,00098875 
la 0,1 4,8374 0,077269 0,83491 0,49201 0,93810 
SIR 0,3 0,85631 0,56255 0,30503 0,17153 0,042867 
3a 0,3 1,7783 0,20714 0,38203 0,44613 0,62878 
Bis 0,5 0,85716 0,39969 0,33620 0,26686 0,13249 
5a 0,5 1,2599 0,28030 0,33323 _0,38876 0,40452 
a-Werte: 
n un ug UT us 1 — us 
w 2,0/ 0,08/7 0,095/7 0,00475 
185 0,375 0,0159 0,206 0,156 0,844 
la 0,132 0,329 0,0362 0,00965 0,99035 
38 0,248 0,0151 0,0331 0,0277 0,9723 
3a 0,120 0,0410 0,0264 0,0106 0,9894 
5S 0,149 0,0128 0,0180 0,0178 0,9822 
5a 0,101 0,0182 0,0182 0,0122 0,9878 
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Nennerwerte: N=A-B+HC 


I) Berl une Feuer 
A=(il+tal(dltun) E uslur 7 Zug), TE T 
2 
n Er Zus Ble B A AEB TUR SB 
7 ' 
1s 0,118 0,312 0,570 0,000564 1,225 1,224 1,205 
la 0,0026 0,0193 0,9781 0,916 1,375 0,459 0,1202 
38 0,0231 0,0554 0,9215 0,0395 1,050 1,010 0,9936 
34 0,0043 0,0212 0,9745 0,612 1,069 0,457 0,4144 
5s 0,0176 0,0356 0,9468 0,126 ‘1,031 0,905 0,8920 
5a 0,0082 0,0244 0,9674 0,391 1,035 0,644 0,6272 
e 1,92 un N 1+ur 1=us TE8UN 
1+ un N N 1+ un 
118 0,523 0,630 1,854 0,650 0,456 1,310 
la 0,224 0,027 0,486 2192 2,040 0,560 
38 0,382 0,379 1,389 0,745 0,701 0,953 
3a 0,206 0,085 0,542 1,891 1,827 0,514 
5s 0,249 0,222 1,127 0,903 0,872 0,623 
5a 0,176 0,110 0,754 16351 Ba 0,441 
o-Werte: 
ern 4 Br 905 YSs 97: 
—) ! — un x = . — = 
e POST Cash AN ro, an a % 
er Pos A De oT ae 2 
VZHBEtb: po Ta 0 Dr 22 0a a ee 
IE ATUTE er 
= bb, 7755/9055 da = da 1 YselYoa: 
Unter Verwendung der Zahlentafeln findet man: 
n YS = 3 
) PQs Cosh® 995 (0) 4 PTs Sinh 3 PT (0) 
il 2,0956 1,0498 1,998 0,0095659 — 0,032687 0,31935 — 0,000978 
2,6940 1,4780 1,821 0,15246 — 0,27992 1,0883 — 0,0392 
5 3,4407 2,5092 1,376 0,33383 —.0,71269 2,3013 =0,1032 


Für die Randlinien der beiden Hauptträger: 


n 


IS 
1m 
3s 
3a 
5s 
5a 


v2 
RS 


pr (B) 


0,001977 
1,876 
0,0857 
1,257 
0,262 
0,809 


ys/2 yg 
0,0095659 
3,1838 
0,15246 
1,0769 
0,33383 
0,69347 


ö 


0,00301 
1,000 
0,1438 
1,016 
0,524 
1,090 


2,003 
3,000 
2,144 
3,016 
2,524 
3,090 


pg(B+b,) Pr(B+b,) 


0,00499 
2,876 
0,2295 
2,273 
0,786 
1,899 


Wertey sundey,;- 


ATuD/N=ZD, Aza)/N=E, Y„=D,99 "Es 97s 


Ben Eu) ecHYy = GR GE 


n 


1s 


Wert 

PQ 

Dog = 0,650 90 
PT 

E-or = 0,456 pr 
F 

GIS L0RR, 
PQ 

Dog = 2,132 99 
PT 

E: o7 = 2,040 pr 


G:F = 0,560 F 


D- po = 0,745 yg 


E- pr = 0,701 oT 


Q 
>| 
| 


0,953 F 


Dog = 1,891 99 


E- pr = 1,827 oT 


G:F =0,514F 


PQ 

Dog = 0,903 99 
PT 

E- pr = 0,872 oT 
F 

G:F = 0,623 F 
79 

D: og = 1,351 99 
PT 

E-or = 1,3311 or 
F 

G:-F = 0,441 F 


Y; 
y! 


D, 9a t EePta "Fs 
y=-3 y--2 y=o0 U=2 y=3 
2,003 2,000 1,998 2,000 2,003 
1,302 1,300 1,299 1,300 1,302 
0,005 0,002 0001 0,002 0,005 
0,002 0,001 0,000 0,001 0,002 
1,300 1,299 1,299 1,299 1,300 
1,708 1,702 1,702 1,702 1,708 
— 3,000 — 2,000 0,000 2,000 3,000 
— 6,396 — 4,264 0,000 4,264 6,396 
— IH —1,876 0,000 1,876 2,876 
— 5,860 — 3,825 0,000 3,825 5,860 
=0:536 — 0,439 0,000 0,439 0,536 
— 0,300 — 0,246 0,000 0,246 0,300 
1,836 1,738 1,299 0,860 0,764 
2,008 1,948 1,702 1,456 1,408 
2,144 2,000 1,821 2,000 2,144 
1,600 1,490 1,359 1,490 1,600 
0,2295 0,0857 — 0,0392 0,0857 0,2295 
0,161 0,060 — 0,028 0,060 0,161 
1,439 1,430 1,387 1,430 1,439 
1,370 1,363 1,322 1,363 1,370 
— 3,016 — 2,000 0,000 2,000 3,016 
==5100 3182 0,000 3,782 5,700 
2,213 — lt 0,000 1E25N DNS 
— 4,160 =2,295 0,000 2,295 4,160 
— 1,540 — 1,487 0,000 1,487 1,540 
— 0,791 =10,263 0,000 0,763 0,791 
2,979 2,917 1,387 —0.057 = 
2,161 2,126 1,322 0,600 0,579 
2,524 2,000 1,376 2,000 2,524 
2,282 1,806 1,242 1,806 2,282 
0,786 0,262 — 0,1032 0,262 0,786 
0,686 0,228 — 0,090 0,228 0,686 
1,596 1,578 15332 1,578 1,596 
0,995 0,984 0,823 0,984 0,995 
— 3,090 2000. 0,000 2,000 3,090 
—4 10 — 2102 0,000 2,702 4,170 
— 1,899 — 0,809 0,000 0,809 1,899 
— 2,490 — 1,061 0,000 1,061 2,490 
— 1,680 — 1,641 0,000 1,641 1,680 
— 0,741 — 0,724 0,000 0,724 0,741 
3,276 3,219 1,332 — 0,063 — 0,084 
1,736 1,708 0,823 0,260 0,254 


F 


a 
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=. u kr L & 
Werte,X,: 2,50, Sa&rH, = Pi 
n Werte aL=05 &/L=02 xzL=03 &L=04 «jlL=05 
il alE 05-7 0,2-% 0,3. 0,4. 0,5-% 
sin e/sin & 1,000 0,58779 0,80902 0,95106 1,000 
H/X 1,0132 0,5955 0,8197 0,9636 1,0132 
3 ale 15." 0,6: 0,9: 7 1,2. 15-% 
sin e/sin & — 1,000 0,95106 0,30902 — 0,58779 — 1,000 
H/X — 041126 = 00 — 0,0348 0,0662 0,1126 
5 ale 2,5. 1,0-% 1,5% 2,0." DE ERAU 
sin e/sin & 1,000 0,0 — 1,000 0,0 1,000 
H/X 0,0405 0,0 — 0,0405 0,0 0,0405 
= Xn 0,4884 0,7444 1,0298 1,1663 
Bw 
Mo 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 
4-WX, 1,9536 2,9776 4,1192 4,6652 
R, 0,0464 0,0224 — 0,1192 0,3348 


Fehlerabschätzung 
Es soll untersucht werden, ob man beide Reihen nach n =5 abbrechen darf, also 
[u 7 
Aufpunkt (a; - B- 5) 
n=d 
ne Di N Sn = 1,978-71.0132722,13220,1126 221,72270.0405.- 02 25 hlet 


n=1 

Yy R,/4 = 1,722: 0,3348/4 = 0,144 t 

m, = 1,787 - 1,0132 + 2,948 - 0,1126 + 3,243 - 0,0405 = 2,275 tm 
Am = Y„R,/4 = 4: 0,3348/4 = 0,335 tm. 


An 


I 


tl: Yo + Yon, 
58 N;a 
Aus der vorhergehenden Rechnung entnimmt man 
N =4A-B: N,, = 1,031 — 0,126 = 0,905 
Su N; a = 1,035 — 0,391 = 0,644 
Y,; = 1,578 - 1,127/0,905 + 1,661 - 0,754/0,644 = 3,910 
Am Ye Ys Rs _ 4-3910 , 0,335 
4 My 4 5,000 
Endgültige Schnittkräfte: 
M = 2,275 + 0,335 = 2,61tm; N =231t. 


= 0,00151 = 0,151). 


Randspannungen: 


Ss 
l 


= /6m?; F=1m?2 
—272:61.6,.02,31.=213:3570/m2 
u = + 2361-64 231 = + 17,97 t/m? . 


S 
| 


Zum Vergleich: 
M = 2,61 — 0,144 -0,40 = 2 55tm ; N = 2311 + 0,144 = 2,455 t 
00 = — 255:6+ 2,46 = — 12,48 t/m2 
O4 = + 2,556 + 2,46 = + 17,76 t/m?. 

Die Abweichung beträgt 3,8% für o, und 1,3%/o für oO 
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Symmetriepunkt zum Aufpunkt (a; + B+ s) 
N, = 1,432 - 1,0132 + 0,590 - 0,1126 + 0,257 :0,0405 = 1,527 t 
An = 0,257 : 0,3348/4 = 0,022 t 
m, = 0,812 - 1,0132 — 0,079 - 0,1126 — 0,074 - 0,0405 = 0,371 tm 
Am=0. 
Y,= 1,596 - 1,127/0,905 — 1,661 - 0,754/0,644 = 0,012 
0 — 0,012 0,335 
er “5,000 


= 0,0002 = 0,02 %o. 


Am, 
Endgültige Schnittkräfte: 
M = 0,73ltm; N=1,527t 
OA 07316-115277. — 9,859 1/m2 
0,= + 0,731-6 + 1,527 = + 5,913 t/m?. 
Zum Vergleich: 


M = 0,731 — 0,022 : 0,40 = 0,723t/m; N = 1,527 + 0,022 = 1,549 t 

0% 2.0.2326 77 1,549/=7— 2,789, 1/m2 

0, 1 0,223:6 + 1,549 = + 5,887 t/m?. 
Die Differenz beträgt 2,5 bzw. 0,40. 
Es zeigt sich tatsächlich, daß die Fehler Am verschwindend klein werden. Auch die 
Unterschiede zwischen der oberen und unteren Grenze der Randspannungen sind aus- 
reichend klein, da es sich hier lediglich um eine Umlagerung der Schnittkräfte, keines- 
wegs um eine Vernachlässigung handelt. Untersucht man die Zwischenwerte von y 
noch etwas genauer, so stellt man fest, daß die Abweichungen zwar etwas größer 
werden. Da jedoch der sroße Bereich zwischen den Trägerachsen bei genauer Rechnung 
günstigere Ergebnisse als nach der Näherung aufzeigt und nur bei den beiden schmalen 
Streifen außerhalb der Trägerachsen etwas ungünstigere Verhältnisse auftreten, kann 
man auch hier mit der erreichten Genauigkeit zufrieden sein. Die Berechnung wird 
also mit n = 5 beendet. 


Einflußfeld für das Moment 


ee 0 y-+2 y=+43 
Y = 1,836 1,738 1,299 0,860 0,764 
Y, = 2,979 2,917 1,387 — 0,057 — 0,101 
Y, = 3,276 3,219 1,242 — 0,063 — 0,084 

Yo= 141 0,9 0,5 0,1 — 01 
Fee = ML DA MI 1,861 1,760 1,318 0,871 0,774 
ren 0,337 0,328 0,156 — 0,006 — 0,011 
= 000 > 0,133 0,130 0,050 — 0,003 — 0,003 
R,= 0,3348 AM= 0,368 0,302 0,167 0,033 — 0,033 
M = 2,699 2,520 1,691 0,899 0,727 
E94 u =1 09636 mi = 1,770 1,673 1,251 0,828 0,736 
X, = .>00662 m = 0,197 0,193 0,092 — 0,004 — 0,007 

= 5.0.0000, 

R;= - 0,1192 AM= -— 0,1131 — 0,107 — 0,060 — 0,012 0,012 
= 1,836 1,759 1,283 0,812 0,741 
E=03 X = ' 08197. m, = 1,505 1,425 1,064 0,705 ° 0,626 
X, = — 0,0348 m; = — 0,104 — 0,101 — 0,048 0,002 0,004 
X, = 0,0405 m;= — 0,133 — 0,130 — 0,050 0,003 0,003 
BR, 1.0,02245 AM = 0,025 0,020 0,011 0,002 — 0,002 
M= 1,293 1,214 0,977 0,712 0,631 
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X 059537 7m = 1,092 1,034 0,774 0,513 0,455 
X, = 0,1071 m; = 70,319 — N — 0,149 0,006 0,011 

X, = 0,0000 
R;= 0,0464 AM = 0,051 0,042 0,023 0,005 — 0,005 
M= 0,824 0,763 0,648 0,524 0,461. 

Einflußfeld für die Normalkraft 

y=-—3 y-- 0 Van eo) 
ae 2,008 1,948 1,702 1,456 1,408 
N, = 2,161 2,126 16322 0,600 0,579 
Ve — 1,736 1,708 0,823 0,260 0,254 
©=-05 ..%- 10132 m= 2,018 1,975 ET! 1,478 1,428 
= .0,11267 nn; = 0,243 0,239 0,149 0,068 0,065 
X,= 0,0405 n = 0,070 0,069 0,033 0,011 0,010 
IN 2,331 2,283 1,909 1.5377 1,503 
Ee=04 X, = 0936 nm = 1,938 1,878 1,641 1,403 1352 
X, = 0,0662 nn; = 0,143 0,141 0,088 0,040 0,038 

X 70,0000 
N = 2,081 2,019 1,729 1,443 1,395 
E03 X = 08197 m= 1,648 1,595 1,396 1,192 1,153 
X, = 0,0348 n; = 0,075 — 0,074 — 0,046 0.0241 — 0,020 
2, ZEN NET) — 0,069 =.0,033 =0 0 — 0,010 
N= 1,503 1,452 1,3 1,160 1,123 
02.0 1,198 1,160 1,012 0,866 0,838 
SE LO E N 0932. — 0228 — 0,142 — 0,064 — 0,062 

X,= 0,0000 
N= 0,966 0,932 0,870 0,802 0,776 


26 


2 S 


NEN 
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= 
N 


EIN, 


Einflußfeld für die Normalkraff 


Bild 13 


Bild 13 zeigt die Einflußfelder in isometrischer Darstellung. Selbstverständlich ist für 
die praktische Anwendung das Aufzeichnen des Grundrisses mit Höhenlinien zweck- 
mäßiger. 


Linien- und Flächenlasten 
Es bedeuten: 


Me = % Ync Xn' = Moment infolge Hauptträger — Eigengewicht G = 1t/m 
Ne er Xn = Die zugehörige Normalkraft 

Mp=NYnpX„ = Moment infolge einer Linienlat P=I/miny=-B-s 
Ne VpX, = Die zugehörige Normalkraft 

M; = % Yang Xn = Moment infolge g = 1t/m? auf der Platte 


N;,=NWY,, Xn' = Die zugehörige Normalkraft 


n 


IR Sg. 202 
er = a, real mcosnn) = Dre sina(l —-cosna) = 
200 
= — . = 2 7 il er 
(n a)? In; In sin0sna( cosnz) 
Y„g = der zweifache Symmetrie-Anteil für y= -—B-- s oder 


Ync = Yns(-2)+ Yns(- 3) 
Yc=Yasl-3+Y.,(-3) 
Yap=(Ya(-2)+ Y. (- 3/2 
Yan p = (Ya (- 2) + Ya’ (- 3/2 


1 + UTs L 2 1+ rs 40 
Yang = — — 2 
8 N; NT Y0Qs N, NNYos 
' 4,8 UNs 
ee Ir UN NR 
Das Tr, Re Yıc Me Yıc Ne Yap Mp 
1 ar 12,900 2,599 33,50 3,410 43,90 1,787 23,04 
3 a — 0,478 2,869 = 1637 23 as 2,948 ken! 
5 >, 0,103 3,174 0,33 1,979 0,20 3,247 0,33 
Summen 32,46 42,79 21,96 
' 40 l+urs 
= 30 r 
n up Np YQs na YQs N, 8 mM, G N, 
1 1,978 25,92 1,6053 1,93 0,650 5,15 66,4 1,310 87,0 
3 2,144 603 0,56255 7,54 0,745 5,61 SEIN 0,953 =2:6 
5 1,722 0,18 0,39969 6,38 0,903 5,76 0,6 0,623 0,4 
Summen 24,67 64,3 84,8 


Für den Zahlenvergleich im folgenden Abschnitt findet man: 
infolge P=1t/m: M = 21,96 tm; N = 24,67 t 
Oo 2,9626. 2467 107,1, m2 
1 21,96,6 77 24,67 = + 156,4 t/m?. 


| 


| 
I 


u 
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Abschließend sollen noch die mitwirkenden Druckplattenbreiten für die einzelnen 
Lastfälle ermittelt werden: 


G=1t/m : M/N = 32,46/42,79; By,« = 1,90 m 
g = 1t/m?: M/N = 64,30/84,80; By,,„ — 1,90 m 
P=1t/m : M/N = 21,96/24,67; By, p = 1,53 m 
P=1t :M/IN= 261/ 2,31; By,p, INS 
Diese Plattenbreiten werden für die Spannungsermittlungen bei den Zahlenvergleichen 
verwendet. Sie liefern die Widerstandsmomente: 
P=1t/m: W, = 0,299 m?; W,, = 0,206 m? 
P/=1t :W,” 0,267 m’; W,— 0,198 m?. 


6. Vergleich mit anderen Verfahren 

Um den materiellen Nutzen der hier beschriebenen Methode beurteilen zu können, 
sollen die Ergebnisse des Beispiels mit einigen auf anderem Wege ermittelten Zahlen- 
werten verglichen werden. Es werden zwei Lastfälle behandelt: Eine Einzellast P = 10t 
im Aufpunkt und eine Linienlast p = 1t/m auf dem untersuchten Träger. 

Rechnet man nach der bereits in der Einleitung genannten Arbeit von Pucher [1], so 
erhält man unter Zuhilfenahme der im vorhergehenden Abschnitt zusammengestellten 
Werte mit I, =s=0: 

UN tz 1,92 un 


N=1+ AP =1+ +K; K= 
rQ 1+ um I rQ l1+un 
_..90s PQa NEU | UN s 905 UN « 2 PQs PQa 
N an n Yn —z = 
N; NE LAVTEuns IN, TZuNs oNe Ss N, Ga Na 
Yu 722.09: 7 702,008 7 23 G, und’G, sind Bereits bekanne 
n 1-+ ug K N po/N G G.9po/N 
1s 1,0159 0,523 1,539 1,300 1,310 19202 
la 1,329 0,224 1,553 AN) 0,560 0721 
358 1,0151 0,382 1,397 1,431 0,953 1,366 
3a 1,0410 0,206 1,247 —21,0605 0,514 — 0,825 
Bus 1,0128 0,249 1,262 1,585 0,623 0,986 
5a 1,0182 0,176 1,194 == 15672, 0,441 — 0,736 
N Xn N Mp,A Non Np,a Xpı Mp Np 
1 1,0132 2,589 2,625 2,423 2,460 12,900 33,40 31,28 
3 0,1126 3,036 0,341 2,191 0,246 — 0,478 — 1,45 — 1505 
5 0,0405 3,257 0,132 1,722 0,070 0,103 0,34 0,18 
R 0,3348 1,000 0,335 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 
Summen 3,433 2,776 32,29 30,41 
8 SARBUIELIHBERIER Bean RE En BIST SB VS RE RE 
Vergleichswerte 
Infolge P, = 10t: M = 34,33tm; N = 27,76 t 
09. 34,83:67 27,76 — 178 2,0Um> 


0,= + 34,336 + 27,76 = + 233,7 t/m2 
Infolge P= It/m: M = 32,20tm; N = 30,41t 
o = 7 32,29:6 + 30,41 = — 163,3 t/m2 
0,= + 32,296 + 30,41 = + 224,2 t/m2, 
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Nun soll die Platte des in Bild 12 dargestellten Systems in unendlich viele, unendlich 
schmale Querträger aufgelöst sein. Die hierfür notwendigen Formeln, die man z. B. 
bei Hombkers [2] findet, lauten für den vorliegenden Fall mit zwei Hauptträgern: 


Yo 20lr und); AHo“ 7 .. 
MIN RB>H N EN 
= (>) 3,’ 1 (3 an 
2 B= Abstand der Hauptträgerachsen: B=2,5m 


L = Stützweite der Hauptträger: L = 20,0 m 
I = Trägheitsmoment eines Hauptträgers 
Ir = Torsionsträgheitsmoment eines Hauptträgers 
v— 02/12 0,202712=0,000667.m? 
Aus nebenstehendem Querschnitt ergibt sich für einen Hauptträger: 
T-= 0,1302 m? 
Ir = Ir,Ttı + Ir, pı = 0,1404 - 1,0% + 0,313 - 2,0 - 0,2? = 0,1454 m? 
gu \*- 2,0° 0,1302 
ER en 3: 0,000667 


n* = 0,622 n? 


2 . 2. 
Mpa=2YHoXn; Mpe=N3YHXn. Bild 14 
n n 
n u 1423 Mıt Ur UHo YHo 
il 0,622 0,276 0,898 0,474 2,948 
3 50,4 20 52,9 0,981 3,962 
h 5 389 7 396 0,997 3,994 


Mp,ı = 10 (2,948 : 1,0132 + 3,962 : 0,1126 + 3,994 - 0,0405 + 0,335) = 39,09 tm 

Mp = 2,948 - 12,9 — 3,962 - 0,478 + 3,994 - 0,103 = 36,57 tm. 
Da hier das Moment, das auf den Plattenbalkenquerschnitt wirkt, ausgewertet wurde, 
müssen für die Spannungsermittlung auch die Querschnittswerte des Verbund- 
querschnitts verwendet werden. Diese wurden bereits am Ende des vorhergehenden 
Abschnittes zusammengestellt. 

MP4:20, = 39,39/0,267 = = 147 V/m2 ; 0, — 39,39/0,198 = 199 t/m? 

MP20,= = 36,520,299= 7 122:1/m2 ; 0, — 36,57/0,206 — 178%/m2. 

Ordnet man in Feldmitte nach Bild 15 einen Querträger an, so erhält man einen 
normalen Trägerrost. Die Berechnung für diesen Fall wird nach Schöttgen [3] durch- 
geführt. 


Bild 15 


Aus den dargestellten Abmessungen findet man für die Hauptträger wieder die Quer- 


schnittswerte: 
I = 0,1302 m?; Ir = 0,1454 m?. 
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Für das Trägheitsmoment I, des Querträgers werden die Einzelbeiträge aus Rechteck- 
querschnitt und Platte addiert, da eine schubfeste Verbindung nicht vorhanden ist. 
Für die Plattenbreite wird L/2 eingesetzt. 


Ig=0,5° 0,7°/12 + 10,0 0,23 / 12.= 0,0210. m?. 


Nach Umformung der Formeln von Schöttgen findet man: 


S 0,5 P' .r 
B®1 B?EI 
£ 12. 
I nee, 


X ist die Kraft, die durch den Querträger abgeleitet wird, wenn eine Kraft P’ im 
Aufpunkt, der gleichzeitig Kreuzungspunkt zwischen Haupt- und Querträger ist, 
angreift. 


MiVE2G= 2wird für PPZP, = 10t: 


0,5 - 10 
# 1. SO 2 20 me 
20° - 0,0210 20? - 0,1454 
Mp,a = (10,00 — 1,53) 20/4 = 42,35 t/m 
0, = — 42,35/0,267 = — 159 t/m?; 0, — 42,35/0,198 = 214 /m?. 


Für den Lastfall P = 1t/m findet man P’ als Auflagerdruck eines Durchlaufträgers, der 
in Feldmitte fest unterstützt ist: 


P'= 1,25:1,0-10,0 = 12,5% 
Mp= - 10: 10,098 + 12,5 (1,000 — 0,153) - 20/4 = 40,4 tm 
0. = — 40,4/0,299 = — 135 t/m? ; 0, = 40,4/0,206 = 196 t/m?. 


Bei einer Querverteilung nach dem Hebelgesetz wirken in beiden Lastfällen die Kräfte 
voll auf den untersuchten Randträger. 


Pı = 10t: Mp, 4 = 10: 20/4 = 50,0 tm 


= — 50/0267 = — 187t/m2 5 0, 1 50/0,198 252 Um> 
P= 1t/m: Mp = 1,0: 20%8 = 50,0 tm 
= - 50.0299 = — 167 tim2 70, - 750/0,206 222m 


u 
Für das Beispiel wurde eine verhältnismäßig schmale Brücke gewählt.. Zur Brücken- 
längsachse symmetrische Lasten wie Eigengewicht der Träger und der Platte ergeben 
in den Randbalken der betrachteten fünf verschiedenen statischen Systeme nahezu die 
gleichen Randspannungen, sofern man nur die richtige Größe der mitwirkenden Druck- 
plattenbreite kennt. Dagegen sind bei einseitiger Belastung beachtliche Erpsarnisse 
gegenüber den bisher angewendeten Rechenverfahren zu erzielen. Dies gilt sogar 
gegenüber dem auf Bild 15 dargestellten System mit einem Querträger. In der nach- 


folgenden Gegenüberstellung der Resultate aus den beiden Lastfällen kann man dies 
genau erkennen. 


Zahlenvergleich mit anderen Verfahren 


Hebelgesetz | 50,00 0,00 |—187| 252 | 100 | 5000| 00 |-ı67| 242 | 100 
Pucher 34,33 | 27,76 |-ı78| 234 | 94 | 3229 | 3041 | - ı63| 24 95 
Schöttgen | 42,355 | 0,0 |--159| 214 | 85 |4020 | 0,0 |-ı35| 196 81 
Homberg | 39,39 | 0,0 |-ıa7| ı99 | 79 | se57 | 00 |-122| ı78 73 
Köller 26,10 | 23,07 |-134| 180 | 72 | 21,96 | 24,67 | - 107| 156 64 
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D. SCHLUSSWORT 


Die Arbeit befaßt sich mit der zweistegigen, auf zwei Widerlagern frei drehbar ge- 
lagerten Stahlbetonplattenbalkenbrücke ohne Feldquerträger. Gesucht werden die 
Schnittkräfte der Randbalken infolge beliebiger Belastung, wobei vor allem die gün- 
stigen Eigenschaften der Fahrbahntafel ausgenützt werden sollen. 


Die Platte wird als zweidimensionales Kontinuum behandelt. Daß dies von Nutzen ist, 
läßt sich für schmale Brücken am besten an dem durchgerechneten Beispiel zeigen; 
bei breiteren Systemen konnte man sich bisher ohnehin nur mit den noch unvoll- 
kommenen Pucherschen Formeln oder groben Schätzwerten für die von den Rand- 
trägern aufzunehmenden Lastanteile behelfen. Während die Plattentheorie die durch 
das Zusammenwirken der einzelnen Konstruktionselemente, Platte und Balken, er- 
reichte günstige Lastverteilung aufzeigt, wird durch die Einführung der Scheiben- 
theorie und die Entwicklung der gekoppelten Einflußfelder vor allem das Problem der 
mittragenden Druckplattenbreite eindeutig gelöst. 


So kommt es, daß man beim Gebrauch der hier abgeleiteten Formeln dem wirklichen 
Verhalten des Systems näher kommt als mit allen anderen bekannten Methoden. Die 
Hauptträgerschnittkräfte lassen sich mit bisher nicht erreichter Genauigkeit ermitteln. 
Zwar ist mit der vorliegenden Arbeit die zweistegige Plattenbalkenbrücke noch nicht 
in allen Punkten erforscht. Die Fragen nach der durch die Verformung der Randträger 
auftretenden zusätzlichen Beanspruchung der Platte, nach der Aufnahme der Torsions- 
momente der Träger und nach dem Verhalten des Systems unter Vorspannung sind noch 
offen. Doch wird man sich hier bis zur endgültigen Klärung mit genügender Sicherheit 
der bisher üblichen Abschätzungen und Näherungen bedienen dürfen. 
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